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摘要 :为 研究 不 同 贿 蝶 兰 品种 关键 致 香 成 分 ， 该 文采 用 顶 空 回 相 微 禁 取 (HS-SPME) 与 气 
质 联 用 法 (GC-MS) 结合 对 8 个 新 型 杂交 品种 盛 花期 花 条 进行 花香 成 分 检测 ， 并 以 此 为 基 
础 进行 主 成 分 、 聚 类 及 香气 品质 分 析 。 结 果 表 明 : d) 8 个 品种 中 共 鉴 定 出 96 种 物质 ， 分 
为 熙 烯 类 、 醛 类 、 柄 类 、 醇 类 、 酮 类 、 醚 类 、 酚 类 和 芳香 族 化 合 物 ， 其 中 芷 烯 类 物质 为 主要 
挥发 性 物质 。 〈2) 主 成 分 分 析 显 示 各 品种 被 划分 在 3 个 象限 中 。F2 中 挥发 性 成 分 种 类 和 数 
量 均 最 多 ， 熙 烯 类 物质 主要 是 核 叶 油 醇 、o- 香 柑 油 烯 ， Fl. FA. F5 和 F8 为 一 组 ， 挥 发 性 成 
分 种 类 最 少 ， 芷 烯 类 物质 主要 是 芳 樟 醇 ， F3、F6 和 F7 为 一 组 ， 挥 发 性 成 分 种 类 较 多 ， 桩 烯 
类 物质 主要 是 a- 香 柑 油 烯 。(3) 聚 类 分 析 结 果 与 主 成 分 分 析 一 致 ，8 个 品种 聚 为 3 类 。F1、 
F4, F5 和 F8 关系 较 近 ， 为 花香 气味 类 型 ，F3、F6 和 F7 的 关系 更 近 ， 为 木质 型 花香 品质 ; 
F2 与 其 他 7 个 品种 显示 有 较 远 的 遗传 距离 ， 挥 发 性 物质 贡献 率 相 对 平均 ， 花 香 成 分 复杂 ， 
RERA, 薄荷 香 型 和 果 香 型 等 。 该 研究 表明 花香 物质 可 以 作为 潜在 特征 标记 物 来 区 分 香 
味 特征 备 异 的 品种 群体 , 为 蝴蝶 兰 种 质 资源 梳理 、 特 定 芳香 品种 选 育 及 产品 加 工 生产 等 进 
步 开 发 利用 研究 提供 理论 依据 。 
Xi]. 蝴蝶 兰 ， 挥 发 性 成 分 ，GC-MS， 聚 类 分 析 ， 遗 传 距离 
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Abstract: Phalaenopsis was the genus with the highest ornamental value and the best 
commercialization among orchids. Phalaenopsis with fragrance were rarely distributed in the 
market due to selection constraints, such as affinity, ploidy and breeding age. Researching on 
floral fragrance and transferring aroma traits into commercial Phalaenopsis are of great 
significance to the breeding of Phalaenopsis floral fragrance. In order to investigate the key 
aroma-causing components among different varieties of Phalaenopsis, the floral fragrance 
components of the eight new hybrid varieties in full blooming period were examined by headspace 
solid-phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry. The principal 
components, clustering and aroma quality analysis were performed based on the identification of 
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floral substance components. The results were as follows: (1) 96 substances were detected in eight 
varieties of Phalaenopsis, mainly divided into eight categories of terpenes, aldehydes, esters, 
alcohols, ketones, ethers, phenols and aromatic compounds, among which terpenes were dominant 
in quantity and content and were the main volatile substances of Phalaenopsis. (2) Principal 
component analysis showed that eight varieties were divided into three quadrants. F2 had the most 
volatile components and the most quantity, terpenes were mainly 1,8-cineole, a-bergamotene, 
linalool and (^)-calarene; F1, F4, F5 and F8 were divided into a group without ketones, ethers or 
phenols, and they had the least volatile components and terpenes were mainly linalool; F3, F6 and 
F7 were divided into a group with more volatile components and the terpenes were mainly 
a-bergamotene. (3) The results of cluster analysis were consistent with the principal component 
analysis, and the eight varieties were clustered into three categories. F1, F4, F5 and F8 were more 
closely related to each other as floral odor types; F3, F6 and F7 were more closely related to each 
other as woody floral quality; F2 showed a long genetic distance from the other seven varieties, 
with complex floral components and relatively average contribution of volatile substances, and 
both woody, minty and fruity types. This study shows that floral fragrance substances can be used 
as potential trait markers to distinguish between groups of varieties with different fragrance 
characteristics and provide a theoretical basis for further development and utilization research 
through cross selection to achieve specific floral fragrance Phalaenopsis selection and product 
processing and production. 

Key words: Phalaenopsis, volatile composition, GC-MS, cluster analysis, genetic distance 


花香 化 合 物 是 植物 花灯 释放 的 次 生 代 谢 物 , 在 植物 中 表现 出 明显 的 多 样 性 ,一 种 植物 中 
存在 十 几 种 至 上 百 种 挥发 物质 。 普遍 认 为 花香 物质 有 引诱 传粉 者 、 提 供 食 物 源 信 号 、 抵 御 昆 
虫 和 病原 体 侵害 等 功能 (Dobson, 1994; Shulaev et al., 1997; 孔 莹 等 ，2012) 。 花 香 作 为 “ 花 
ZEIT] 2528", WOA 2000 多 种 花香 物质 从 90 个 属 991 种 植物 类 群 中 被 鉴定 出 来 (Jette, 2006), 
国内 外 已 开展 大 量 芳香 植物 育种 工作 ， 如 育成 四 季 开 花 、 芳 香 浓郁 香花 月 季 群 ( 李 晋 华 等 ， 
20180 ; 培育 具有 香味 的 常 绿 杜 鹏 品种 (Ashworth et al., 2003) ; 培育 出 30 余 个 适宜 北方 
陆 露地 栽培 的 梅花 香花 品种 ( 陈 俊 愉 等 ,1995; 赵 靓 , 2019) ; 山茶 也 相继 培育 芳香 品种 ( 范 
E 琪 等 , 2014)。 随 着 蝴蝶 兰 鲜 切 花 和 盆栽 蝴蝶 兰 市 场 的 发 展 , 以 及 人 们 对 芳香 植物 的 喜爱 ， 
香 型 蝴蝶 兰 市 场 的 需求 扩大 ， 培 育 不 同 香 型 的 蝴蝶 兰 品 种 将 成 为 未 来 重要 的 育种 方向 。 

肖 文 芳 等 (2020，2021) 鉴定 得 到 大 叶 蝴 蝶 兰 (Phalaenopsis violacea) 中 的 单 莫 类 和 倍 
半 划 类 物质 居多 , 并 发 现 特征 香气 物质 榄 香 素 ; DEAE. DL 4 个 蝴蝶 兰 品种 花 条 挥发 性 成 分 进 

步 验证 单 莫 类 化 合 物 是 蝴蝶 兰花 条 的 主要 致 香 成 分 。 在 对 兰花 花香 成 分 差异 比 对 时 ,发 现 
蝴蝶 兰 中 醇 类 物质 在 数量 和 相对 含量 上 占 优势 〈 彭 红 明 ，2009; BRA, 2011). KEHE 
EPRICE = CP. bellina) 和 大 时 蝴蝶 兰花 香 由 芳 樟 醇 和 香 叶 醇 及 其 衍生 物 等 单 莫 类 化 合 
Yk (Hsiao et al., 2008, 2006) 。 杨 淑 珍 检测 2 个 品种 挥发 性 成 分 时 推测 工 -沉香 醇 为 香 
气 物质 的 主要 成 分 〈 杨 淑 珍 和 范 燕 萍 ，2008) 。 原 生 种 西 董 丽 蝴蝶 兰 CP schilleriana) PH 
发 性 成 分 主要 为 巾 烯 类 和 酯 类 物质 , 包含 乙酸 橙 花 酯 、 橙 花 醇 、 香 茅 醇 及 乙酸 香 茅 酯 (Awano 
et al., 1997) 。 

现代 蝴蝶 兰 种 质 资源 丰富 ， 从 常 绿 到 落叶 、 大 花 型 到 小 花 型 均 有 ,传统 杂交 育种 受到 遗 
传 背景 、 基 因 组 倍 性 、 杂 交 亲 和 性 等 等 的 制约 ， 香 花 育 种 进程 缓慢 ， 市 场 中 鲜 有 香花 品种 流 
通 。 不 同 物种 间或 者 同一 物种 不 同 品种 间 花 香 组 分 仍 有 差异 , 且 目 前 对 不 同 蝴 蝶 兰 品种 挥发 
性 成 分 的 研究 相对 较 少 ， 主 要 针对 少数 的 原生 种 及 商业 品种 ， 检 测 出 的 特征 香气 相对 单一 ， 
未 能 通过 挥发 性 物质 对 品种 类 群 进行 分 类 。 本 研究 采用 顶 空 固 相 微 茜 取 与 气相 色谱 -质谱 联 


用 的 芳香 植物 香气 收集 分 析 方 法 , 系统 的 对 8 个 蝴蝶 兰 栽培 香花 品种 盛 花期 时 的 香气 成 分 进 
行 全 面 分 析 。 深入 了 解 不 同 蝴 蝶 兰 品种 花 条 的 香味 组 分 及 其 含量 , 并 以 花香 成 分 为 基础 进行 
聚 类 分 析 。 则 在 区 分 香味 特征 各 异 的 品种 群体 ,为 芳香 蝴蝶 兰 种 质 资 源 梳 理 、 特 定 香味 品 
选 育 及 产品 加 工 生 产 等 进一步 开发 利用 研究 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 与 仪器 

供 试 材料 包括 Fl (Phalaenopsis *Nobby's Doctor’ X Phalaenopsis “Yaphou Yellow 
Story’) ~ F2 (Phalaenopsis “Samela Blue’ X Phalaenopsis speciosa) ~ F3 (Phalaenopsis speciosa 
‘Jiaho Spot SM/TOGA 82P’ ), F4 (Phalaenopsis ‘Super Zebra’ ) F5 CGS 032), F6 (Phalaenopsis 
speciosa ‘Purple Pixie’ ), F7 (Phalaenopsis speciosa X sib), F8 (Phalaenopsis *Yaphon Christmas 
Red Spots’) 8 个 香花 蝴蝶 兰 杂 交 品 种 ， 均 取 自 于 福建 农林 大 学 森林 兰 苑 温室 大 棚 ， 期 间 正 
常 水 肥 管 理 。 各 挑选 三 株 盛 花 期 且 长 势 一 致 的 盆栽 苗 ， 于 测试 前 pd 搬 至 样品 前 处 理 室 ， 以 
适应 环境 条 件 。 于 12 月 22 日 至 12 月 30 日 上 午 10: 00 至 14: 00 期 间 摘 取 盛 开 7 d 的 鲜花 
进行 测定 ， 每 个 样品 取 3 个 生物 学 重复 样本 。 

手动 SPME 进 样 器 和 50/30 um DVB/CAR/PDMS 7X) CE]. Supelco 公司 ); Agilent 
7890B GC-5977B MS 和 Agilent 的 HP-INNOWAX (60 mX0.25 mmX0.25 um) 色谱 柱 。 
1.2 试验 方法 
1.2.1 HS-SPME 茜 取 
取样 前 先 将 固 相 微 禁 取 头 在 气相 色谱 进 样 口 老 化 30 min， 老 化 温度 250 *C。 摘 取 盛 花 
时 期 蝴蝶 兰花 条 样品 ， 整 条 撕 开 ， 置 于 热 片 密封 的 25 mL 茜 取 瓶 中 ,再 加 入 1 pL g 0.1%% 
酸 乙 酯 的 甲醇 《色谱 级 ) 溶液 为 内 标 ， 将 老化 好 的 禁 取 头 插入 样品 瓶 顶 空 部 分 ， 茜 取 纤 维 位 
于 样品 上 方 1 cm 处 ， 固 定 手 柄 ， 顶 空 瓶 置 于 35 "C 水 浴 条 件 下 吸附 30 min. 
1.2.2 GC-MS 分 析 

吸附 完成 后 将 固 相 微 萃取 头 抽 回 ， 插 入 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 进 样 口 ， 于 250 "C 解 析 5 
min， 启 动 仪 器 采集 数据 。 色 谱 条 件 : 采用 HP-INNOWAX 色谱 柱 ， 长 60 m， 内 径 0.25 mm, 
液 膜 厚 0.25 um; 载 气 为 高 纯度 氮气 (99.99%), 不 分 流 模 式 进 样 , 隔 垫 吹 扫 流速 为 3 mL min! 
柱 流速 为 1 mL'min!。 程 序 升温 : 进 样 口 温 度 为 230 *C， 柱 温 起 始 温 度 45 °C 保持 1 min， 先 
以 5°C.min"1 升 温 至 200 C, HEEL 15 °C-min! 升温 至 250 *C。 质 谱 条 件 : 传输 线 接口 温度 维 
持 在 250 *C， 离 子 源 温度 为 230 *C， 四 级 杆 温度 为 150 *C， 电 离 方 式 为 FI， 电子 能 量 参 数 
70 eV， 发 射电 流 为 200 HA。 以 扫描 方式 获得 质谱 数据 ， 检 测 质量 范围 为 20~500 mz, W 
剂 延 迟 时 间 为 3 min. 
1.2.3 数据 分 析 
香味 组 分 经 气相 色谱 分 离 形 成 各 自 的 总 离子 流 色谱 图 , 解析 各 个 峰 所 对 应 的 质谱 图 。 将 
所 得 到 的 质谱 数据 与 计算 机 谱 库 NIST17 标准 库 检 索 及 资料 进行 比 对 ， 按 相似 度 最 高 原则 结 
合 网 站 对 应 物质 所 列举 的 相关 文献 确定 样品 中 的 挥发 性 化 学 成 分 .根据 离子 流 峰 面积 归 一 化 
法 计算 各 组 分 在 总 挥发 物 中 的 相对 含量 进行 定量 分 析 。 每 个 样品 分 别 进行 3 次 平行 重复 试 
验 。 利 用 软件 Excel 2010 整理 汇总 数据 并 制作 图 表 ， 主 成 分 分 析 、 聚 类 分 析 及 偏 最 小 二 乘 
分 析 运 用 软件 Origin Pro 2019b 和 Metabo Analyst 5.0 进行 分 析 处 理 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 蝴蝶 兰 品 种 挥发 性 成 分 的 组 分 比较 
从 8 个 蝴蝶 兰 品种 盛 花 时 期 花 条 GC-MS 总 离子 流 色谱 图 中 分 析 得 到 熙 烯 类 、 醛 类 、 酯 
类 、 醇 类 、 酮 类 、 醚 类 、 酚 类 和 芳香 族 化 合 物 8 类 物质 。 在 不 同 蝴蝶 兰 品种 中 主要 挥发 性 物 


202211.00042v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 


质 在 数量 和 相对 含量 具有 较 大 差异 。8 个 蝴蝶 兰 种 质 资源 检测 鉴定 出 的 物质 数量 依次 为 22、 
35. 26. 10. 20. 31. 21 和 31， 其 总 相对 含量 依次 为 91. 4596. 88. 65%、98. 1496. 90. 94%, 
67. 4896. 98. 5596, 97. 03% 和 86. 65%, MIRRA CEAR RC ILAH A BR 09073 14. 26. 15. 
5. 9, 15. 9 $024 C 1) 。 不 同 蝴蝶 兰 的 花香 组 成 存 有 差异 ， 每 种 植物 的 挥发 性 成 分 与 含 
量 都 不 相同 ， 此 次 试验 中 各 品种 的 昔 烯 类 物质 种 类 数量 占有 最 多 ， 且 相对 含量 最 高 ， 是 蝴蝶 
兰花 条 中 的 主要 挥发 性 成 分 。 

表 1 8 个 蝴蝶 兰 品种 挥发 性 成 分 主要 类 别 


Table 1 Types of volatile components of eight varieties of Phalaenopsis 


组 分 Category Fl F2 F3 FA F5 F6 F7 F8 
W Terpenes 14 26 15 5 9 15 9 24 
HEZS Aldehydes 一 1 

酯 类 Esters 5 2 4 2 6 4 3 3 
醇 类 Alcohols 3 3 4 3 4 3 4 3 
酮 类 Ketones = 1 2 = = 4 2 — 
醚 类 Ethers 一 1 1 — — 3 2 — 
酚 类 Phenols = 1 1 1 一 
芳香 族 化 合 物 一 1 1 = 1 
Aromatics 

总 相对 含量 91.45 88.65 98.14 90.94 67.48 98.55 97.03 86.65 


Total relative 

content (96) 
ik: 一 代表 未 检测 出 该 类 物质 。 下 同 。 
Note: — means that the substance was not detected. The same below. 

扣除 标 品 物质 后 8 A 3 E 25 spp Hp ES UI b ps o 2S 9. RE 2T RURSUS, 各 组 分 
间 相 对 含量 差异 较 大 。 熙 烯 类 物质 作为 蝴蝶 兰花 香 的 主要 类 别 ， 在 F3 和 F6 中 相对 含量 较 
高 , 为 80. 69% 和 79.96%; 其 次 是 在 F2. F7. F8 中 , 相对 含量 为 70. 72%、68. 56%, 65. 02%; 
最 后 是 F1、F4、F5 中 ， 相 对 含量 较 低 ， 为 45. 06%、39. 64%、31. 72%。 醇 类 物质 在 各 品种 
中 检测 相对 含量 均 较 低 ， 在 F2. F5 和 F4 中 相对 含量 为 1. 8596. 1. 23% 和 1.2%, F3 中 仅 占 
0.23%。F1 中 的 酯 类 物质 检测 相对 含量 最 高 ,为 29. 09%; F5 F7 RZ, N 18. 61961 18. 14%, 
FA 中 的 相对 含量 最 少 ， 为 4. 26%。F2、F3、F6 和 了 7 中 均 检测 出 酮 类 物质 和 醚 类 物质 ，F2、 
F6 AI F7 中 检测 有 酚 类 物质 ，F2、F6 fI F8 中 检测 有 芳香 族 化 合 物 ，F2 和 F6 中 除了 醛 类 物 
质 的 其 他 组 分 均 检 测 出 有 效 物 质 ，F5 中 除 共 有 组 分 外 ， 仅 检测 有 醛 类 物质 〈 图 1) 。 
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图 1 8 个 蝴蝶 兰 品种 各 物质 组 分 相对 含量 


Fig. 1 Relative contents of substance components of eight varieties of Phalaenopsis 


2.2 不 同 蝴蝶 兰 品种 花香 成 分 及 其 相对 含量 

8 个 蝴蝶 兰 品 种 中 共 检 测 出 96 种 挥发 性 成 分 ( 表 2) ， 虽 不 可 避免 在 不 同 品种 中 测 出 相 
同 的 香气 物质 , 但 每 个 品种 都 因 挥 发 性 成 分 不 同比 例 的 相互 组 合 表现 出 独特 的 花香 特征 。 成 
分 乙酸 甲 酯 在 各 品种 中 均 检 测 出 来 ， 相 对 含量 差异 很 大 。 乙 酸 甲 酯 物质 在 F1、F5 和 F7 中 
中 含量 较 高 ， 分 别 为 24.69%、14.07% 和 17.05%， 推 测 物质 乙酸 甲 酯 为 3 个 品种 的 主要 香气 
成 分 之 一 。 

英 烯 类 组 分 的 相对 含量 在 蝴蝶 兰 中 具有 重要 地 位 ,不同 品种 的 蝴蝶 兰 所 检测 出 的 苦 烯 类 
物质 仍 有 具有 较 大 差异 。 6 个 品种 Fl1、F2、F3、F4、F6 和 F7 均 检 测 出 倍 半 熙 物质 or- 香 柑 油 烯 ， 
物质 释放 均 为 高 表达 ， 因 此 推测 它 是 6 个 品种 的 主要 香气 之 一 。B- 红 没 药 烯 在 F3 和 F7 中 较 
高 表达 ， 含 量 可 达 12. 99% 和 11. 4%， 推 测 B- 红 没 药 烯 是 F3 和 F7 的 特征 香气 成 分 之 一 。 在 
F2. F3. F6 和 F7 中 均 检 测 到 B- 香 柑 油 烯 ， 在 F3 和 F6 中 其 相对 含量 均 高 于 5%， 推 测 此 物 
质 也 是 4 个 品种 中 的 花香 主要 香气 之 一 。 单 机 类 物质 芳 樟 醇 是 FL1、F2、F4、FS 和 F8 的 共 
有 成 分 ,在 F5 中 相对 含量 最 高 ,为 16. 81%, TE FA 和 Fl 中 相对 含量 较 高 ,为 8. 94% 和 8. 5296, 
E 测 它 是 这 3 个 品种 的 主要 香气 之 一 。 核 叶 油 醇 是 F1、F2 和 F8 的 共有 成 分 ， 在 F8 中 的 相 
对 含量 检测 最 高 为 23. 6596, 在 F2 中 检测 次 之 为 6.68%, 在 Fl 中 仅 检 测 出 2. 01% 的 相对 含 
量 ， 其 余 5 个 品种 中 未 检测 到 ， 推 测 核 叶 油 醇 是 F2 和 F8 的 主要 香气 之 一 。 检 烯 在 F8 和 Fl 
中 较 高 表达 ， 相 对 含量 为 13. 24% 和 6. 78%， 推 测 栓 燃 是 构成 Fl 和 F8 花香 的 主 成 分 之 一 。 
在 F5 中 检测 到 GE)-4,8- 二 甲 基于 -1,3,7- 三 烯 ， 相 对 含量 为 6.4%， 判 定 其 为 F5 的 香气 主 成 分 
之 一 。 此 外 ， 在 F2 中 还 检测 到 特有 成 分 倍 半 莫 物质 (+)- 白 曹 油 苦 ，F8 中 检测 到 特有 成 分 
185: 2541] i (-)-o- Ui A RU (-)-D-JuAs E F5 中 检测 有 单 莫 物质 罗勒 烯 及 别 罗勒 烯 ，F7 中 检测 有 
反 式 -B- 金 合欢 烯 ，F2 中 较 多 杜 松 烯 及 其 相关 产物 。 
N 6 个 品种 蝴蝶 兰 F1、F2、F3、F4、F5 和 F8 均 检 测 出 微量 正己 醇 ，6 个 品种 FI1、F3、 
c F4, F5. F7 和 F8 中 检测 出 微量 叶 醇 ,3- 己 烯 -1- 醇 在 F2 和 FA 中 相对 含量 为 1. 64% 和 0. 13%, 
re 可 以 推测 3- 己 烯 -1- 醇 是 F2 中 醇 类 组 分 之 一 。 
表 2 8 个 蝴蝶 兰 品种 盛 花期 主要 挥发 性 成 分 及 其 相对 含量 


PS Table 2 The main volatile components of eight varieties of Phalaenopsis in their full blooming 


period and their relative contents 


化 合 物 名 称 匹配 度 相对 含量 Relative content (9/0) 
Compound name Matching F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 


单 莫 类 Monoterpenes 
甲 基 -5$-(1- 甲 基 乙 基 )- 双 

[3.1.0]-2- 已 烯 1.68 
1 Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene,2 94 F 
-methyl-5-(1-methylethy1) 0.24 


2 H-a- JK fs 97 + 
(+)-a-pinene 0.18 
(2-a-Ji k 4.01 


(-)-a-pinene +0.8 


C)-B- 菠 焕 94 - 
4 (-)-B-pinene 0.09 
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EEN 0.75 
P-K 0.24 
5 B-pi 94 £ J 
-pinene j 
P 0.07 
6.78 13.24 
Ks 
6 96 zs ze 
Sabinene 
1.22 0.06 
» 0.23 1.19 
H FENG 02+ 0.2 
7 96 £ £ 
Myrcene 0.03 0.07 
0.01 0.09 
TA th ds 0.39 1.09 
8 84 
Terpinene +0 +0.1 
0.27 1.72 
9 (H)- 柠 檬 烯 (+)-dipentene 99 一 + + 
0.08 0.11 
me 2.01 6.68 
核 叶 油 醇 23.65 
10 97 + 
1,8-cineole 土 0.7 
0.49 2.17 
0.80 1.48 
11 y- 松 油 烯 y-terpinene 97 £ ar 
0.16 0.09 
daas 0.25 4.06 
vaya 
12 97 = E £ 
Ocimene 
0.12 0.98 
罗勒 烯 异 构 体 混合 物 0.56 
13 Ocimene mixture of 97 + 
isomers 0.07 
、 0.72 
莫 品 油 烯 
14 Teen 96 + 
erpinolene 
S 0.11 
1.52 
别 罗勒 烯 
15 97 £ 
Neo-alloocimene, stab 
0.41 
"D 8.52 3.63 8.94 16.81 4.96 
Jj RES 
16 97 se Æ £ £ am 
Linalool 
2.98 2.55 0.39 3.98 2.02 
0.19 
4- s EE 
17 "e "T 96 c 
erpinen-4-0o 
b 0.03 
(6E)-2,6- — F d 35-2,6- Z 
1.67 1.18 
Jis 
18 97 £ È 
(6E)-2,6-dimethylocta-2,6 
. 0.53 0.21 
-diene 
19 o- 松 油 醇 1.03 
90 
a-terpineol + 
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20 


21 


22 


CES 

Citronellol 

(3E)-4,8- - FH AE E-1,3,7- 
EX 
(3E)-4,8-dimethylnona-1,3 


,7-triene 

(3E,5E)-2,6- - H13& 
-1,3,5,7- 辛 四 烯 
(3E,5E)-2,6-Dimethyl-1,3, 


5,7-octatetracene 


fÆ Sesquiterpenes 


23 
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32 


(2-o-*ET6 Jii d 


(-)-a-cubebene 


槛 香 烯 


Elemen 


[1S,2R,6R,7R,8S,(+)]-1,3- 
二 甲 基 -8-(1- 甲 基 乙 基 ) 三 
环 [4.4.0.0(2,7)] 癸 -3- 烯 

[1S,2R,6R,7R,8S,(+)]-1,3- 
Dimethyl-8-(1-Methylethy 
DTricyclo[4.4.0.0(2,7)]De 


ca-3-Ene 
ais 


Qa-copaene 


(9-7-8- Flos 


(*)-T-epi-sesquithujene 


Jii 
p-copaene 
o- TE Td 


a-bergamotene 


o- 檀 香 烯 


Santalene 


B- 榄 香 烯 


B-elemene 


Y-I E 


98 


91 


96 


98 


98 


99 


99 


93 


95 


99 


99 


91 


99 
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0.09 
2.03 1.15 
0.57 
0.77 0.14 nus 
— 014 644 pi 
00 106 - 
0.22 
0.39 
0.08 
0.24 0.16 
一 + + 
0.01 0.05 
1.07 0.20 
uM 4 £ 
0.08 0.06 
0.93 0.79 
0.07 0.22 
0.14 2.34 
= $ 士 
0.03 0.63 
0.36 0.23 0.54 
一 一 + + + — 
0.08 0.02 0.05 
0.37 
© 40 
18.71 2882 5873 28.12 6718 48.94 
十 + + | 士 + = 
4.89 479 124 019 117 428 
0.13 0.09 
— 一 + + 
0.03 0.01 
1.87 
— + 
0.11 
— 456 1.16 
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41 


42 
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44 


45 


46 


y-elemene 


B- 倍 半 水 芹 燃 
B-sesquiphellandrene 
1-(1.5- 二 甲 基 -4- 已 烯 )-4- 
亚 甲 基 双 环 [3.1.0] 己 烷 
Sesquisabinene 
(1S- 外 )-2- 甲 基 -3- 亚 甲 基 
-2-(4- 甲 基 -3- 戊 烯 基 ) 双 
环 [2.2.1] 庚 烷 
3-methyl-2-methylidene-3 


-(4-methylpent-3-enyl)bic 
yclo[2.2.1]heptane 


反 式 -B- 金 合欢 燃 


trans-B-Farnesene 


Benzene,1-(1,5-dimethylh 
exyl)-4-methyl- 


o- 律 草 烦 
a-caryophyllene 
1,2,3,5,6,7,8,8a-octahydro 


-] -methyl-6-methylene-4-( 
1-methylethyl)naphthalene 
(BE)-B- 金 合欢 烯 
(E)-B-farnesene 


B- 香 柑 油 燃 


B-bergamotene 


大 根 香 叶 烯 D 
Germacrene D 
-Á etui 


(*)-calarene 


alpha- 姜 烯 
alpha-Zingiberene 


p-Zri 2g ts 


p-bisabolene 


o-12; Ve Kf 


a-farnesene 
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+ + 
0.37 0.38 
0.49 0.23 
0.07 0.06 

0.5 
0.05 
0.08 
0.01 
2.03 
0.04 
0.12 0.16 
0.07 0.01 
0.34 
0.09 
0.87 
0.31 
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026 0.82 1.79 — 026 
1.34 
0.33 
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(+)-valencene 


(E)-y- 没 药 烯 
(E)-y-bisabolene 


1- FH3&-A-[(2E)-6- FH 2€ 
-2,5- 庚 二 烯 -2- 基 ] 环 己 烯 

1-Methyl-4-[(2E)-6-Methy 
1-2,5-Heptadien-2-Y1]Cycl 


ohexene 


5- 杜 松 烯 


(+)-6-cadinene 


Y- 杜 松 烯 


(十 )-Y-cadinene 


0- 雪 松 烯 a-himachalene 


o- 姜 黄 烯 


Q-curcumins 


aJr T 


a-selinene 


a-X > h Kia-muurolene 
Dendrolasin 

1- Z, Ki dk-1- FH 3-4-7-2- 
亚 基 -2- 丙 -1- 烯 -2- 基 环 己 
Ki 
1-Ethenyl-1-Methyl-4-Pro 
pan-2-Ylidene-2-Prop-1-E 


n-2-Ylcyclohexane 
(*/-)-trans-calamanene 
(1E,5E)-1,5- - H13&-8-(V4j 


-2-Mr AE) AS-1,5- — Hi 
(1E,SE)-1,5-Dimethyl-8-( 


propan-2-ylidene)cyclodec 
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94 


99 


98 
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99 


0.07 


0.05 


0.08 


0.05 


0.09 0.02 


1.20 


0.53 


0.61 


0.58 


0.76 


1.97 


0.12 


0.02 


0.04 


0.77 


0.35 


0.04 


0.73 


2.82 
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a-1,5-diene 


a- X EB A 


a-calacorene 
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3,7,11-— HH d&-1,6,10-- 
二 烷 三 烯 -3- 醇 
3,7,11-Trimethyl-1,6,10-D 
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88 99 + 
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二 氧 -6- 紫 罗兰 本 023 
89 . . 99 m 
Dihydro-B-ionone 0.05 
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香 叶 基 丙 酮 0.72 
90 93 Ls £ + LI — + 
Geranyl acetone +0.1 
0.03 0.05 0.13 
醚 类 Ethers 
， 0.69 
PE 
a B 1 methyl eth 9 : 
enzyl met ether 
a 0.19 
" 1.61 1.35 1.36 
4- 甲 基 茶 甲 醚 0.68 
92 97 — 3 + E 
4-Methylanisole +0.1 
0.39 0.46 0.06 
" E 0.18 0.27 
4-M VI SES P E 
93 94 xum £ 
4-Allylanisole 
0.06 0.04 
酚 类 Phenols 
0.23 0.11 0.27 
丁香 酚 
94 94 = k + + 
Engenol 
0.11 0.04 0.08 
芳香 族 化 合 物 Aromatics 
0.37 
95 SPRIEK o-Cymene 97 sk 
0.02 
dm ii 0.52 
3,4- - PAER 0.57 
96 93 = sk = 
3,4-Dimethoxytoluene yi +0.1 


2.3 不 同 蝴蝶 兰 品 种 花香 主 成 分 聚 类 分 析 
不 同 品种 的 96 种 物质 的 主 成 分 分 析 表 明 ， 品 


与 挥发 性 成 分 具有 关联 ， 并 能 在 一 定 程 


度 上 确定 挥发 物 中 的 致 香 成 分 。 核 叶 油 醇 、 月 桂 烯 等 物质 对 PC 有 着 正 影响 ，o- 香 柑 油 烯 、 
B- 香 柑 油 烯 、 香 叶 基 丙酮 、 对 甲 茶 甲 醚 等 对 PC1 为 负 影 响 ， 菠 烯 、 槛 香 烯 、(+)- 白 曹 油 英 、 
茶 乙 醇 等 物质 对 PC2 为 正 影响 ， 芳 樟 醇 、 香 茸 醇 等 对 其 为 负 影 响 。 

据 此 ，8 个 品种 根据 主 成 分 的 不 同 被 划分 在 3 个 象限 中 ，F2 中 挥发 性 成 分 种 类 和 数量 
均 最 多 ， 相 烯 类 物质 主要 是 核 叶 油 醇 、o- 香 柑 油 炳 、 芳 樟 醇 、(+)- 白 草 油 机 ;FI、F4、FS 和 


F8 分 为 一 组 ， 不 含 酮 类 、 醚 类 、 酚 类 物质 ， 挥 发 改 


成 分 种 类 最 少 ， 正 烯 类 物质 主要 是 芳 樟 


醇 ，F3、F6 和 F7 分 为 一 组 ，o- 香 柑 油 烯 含 量 最 高 ， 


还 包含 香 叶 基 丙 酮 、 对 甲苯 甲 醚 等 其 他 


挥发 性 成 分 种 类 (图 2: AO 。 以 8 个 品种 蝴蝶 兰 的 96 种 挥发 性 成 分 为 基础 ， 用 数字 0 和 1 


表示 某 一 挥发 性 物质 成 分 的 有 无 ， 含 有 此 种 挥发 性 


成 分 的 数据 赋值 为 1， 没有 或 未 检测 即 赋 
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2016) ， 利 用 软件 OriginPro 2019b 聚 类 功能 将 8 个 蝴蝶 兰 品 种 分 为 3 


类 ， 即 I_、I 和 II 类 〈 图 2: BO 。 遗 传 距离 在 6.39 附近 第 一 次 分 支 ，I 类 中 仅 包 含 F2 一 个 品 


种 ;在 遗传 距离 为 5.87 附近 时 第 二 次 分 支 ，HI 类 由 Fl1、F4、F5 WU FS 组 成 ; II 类 由 F3、F6 


和 F7 


种 划分 为 同样 的 3 大 类 , 挥发 性 


组 成 。 遗 传 距离 越 小 ， 品 种 间 的 遗传 关系 越 近 。 聚 类 分 


别 蝴蝶 兰 品 种 的 亲缘 关系 ， 梳 理 蝴 蝶 兰 芳香 种 质 资源 。 
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A. 主 成 分 分 析 ; B. 聚 类 分 析 。 
A. Principal component analysis; B. Cluster analysis. 
图 2 主 成 分 分 析 和 聚 类 分 析 


Fig. 2 Principal component analysis and cluster analysis 


2.4 不 同 蝴蝶 兰 品种 主要 差异 物质 及 其 品质 分 析 


对 鉴定 出 的 96 种 物质 进行 偏 最 小 二 
回归 系数 的 加 权 值 筛选 出 的 主 


香 物 质 列 为 主要 差异 物质 ， 对 其 气味 类 型 及 其 品质 进行 
个 ， 加 权 系 数 大 于 10 的 物质 有 10 个。 其 中 ，a- 香 柑 油 ; 


析 与 主 成 分 分 析 一 致 将 8 个 品 
物质 成 分 可 能 作为 潜在 特征 标记 物质 区 分 不 同 品 种 群体 , 鉴 


F5 F8 


F3 F7 


品种 Varieties 
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差异 物质 按 香气 类 型 可 分 为 木 香 型 、 花 香 型 、 发 酵 香 型 、 薄 荷 香 型 、; 


ZUR 


47 种 ， 其 中 有 6 种 物质 呈现 木 香 型 类 型 ， 气 味 品质 


3€ (PLS-DA) 分 析 ，8 个 蝴蝶 兰 品种 可 以 依据 绝对 
要 差异 物质 分 离开 来 。 将 得 选 出 的 加 权 系 数 较 大 的 前 15 个 花 
外 定 。 加 权 系 数 大 于 20 的 物质 有 5 
的 加 权 和 值 最 高 ， 为 68.725。 主 要 
青 香 香 型 、 果 香 型 和 草 
有 具 层次 变化 〈 表 3) 。o- 香 柑 油 


烯 作为 最 主要 差异 物质 ， 贡 献 率 最 高 ， 在 F3、F6 和 F7 中 的 表达 量 较 高 ，B- 红 没 药 烯 、 对 甲 
迷 、o- 姜 黄 烯 等 其 他 4 个 差异 物质 表达 量 在 3 个 品种 中 表达 均 较 高 ， 整 体 时 现 木 质 型 气 


A HP ik 


味 类 型 。 


Fl, F4, F5, F8 4 F2 中 的 花香 物质 成 分 气味 较为 繁杂 ， 


木 香 型 、 清 香 


型 和 果 香 型 之 分 ， 按 差异 物质 芳 樟 醇 贡 献 率 能 够 将 5 个 品种 分 为 两 类 ， 


中 具有 玫瑰 花香 释放 较 多 ，F2 中 玫瑰 花香 的 芳 樟 醇 成 分 表达 较 少 《图 i 
依据 香气 品质 类 型 ， 按 贡献 率 判 断 关 系 ， 区 分 香味 特征 


各 异 的 各 个 品系 。 


. FA, F5 fll F8 
香气 物质 可 以 
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 


a- 香 柑 油 烯 a-bergamotene EN TEATHA 
芳 樟 醇 Linalool mM | | | 
B- 红 没 药 烯 D-bisabolene DE | NN] | 
JNN Ethyl caprate EEN-— | NW NW 
校 叶 油 醇 1,8-cineole Dm BETE 
B- 香 柑 油 烯 B-bergamotene DE | E 1L] 
IRA Sabinene BON ECON 
Iff Melhanai 国 国 口 国 口 国 口 目 


(3E)-4,8- HIET: -1,3,7- 三 烯 
(3E)-4,8-dimethylnona-1,3,7-triene 


MESH | --| 


4- H AE HT E 4-Methylanisole DE | ETTE 
罗勒 烯 Ocimene | | NN | | 
CD)-o- ilii (-)-a-pinene | mu HATH 


乙酸 已 酯 Hexyl acetate 
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图 3 主要 挥发 性 成 分 的 PLS-DA 系数 


Fig. 3 PLS-DA coefficients of main volatile components 
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表 3 不 同 品种 盛 花期 主要 差异 物质 及 其 香气 品质 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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低 Low 


Table 3 The main difference substances and aroma quality of different Phalaenopsis varieties in 


blooming period 


化 合 物 名 称 加 权 系 数 ”气味 品质 香气 类 型 Odor type 
Compound name Weighting Aroma quality 

coefficients 
Q- 香 柑 油 烯 a-bergamotene 68.725 木质 暖 茶 味 Woody warm tea 木 香 型 Woody 
芳 樟 醇 Linalool 29.924 玫瑰 花香 Rose-like 花香 型 Floral 
B- 红 没 药 烯 B-bisabolene 23.131 香 脂 木 香 Balsamic woody 木 香 型 Woody 
ZRA Ethyl caprate 23.051 酒 味 、 果 味 发 酵 香 型 Fermented 

Alcoholic and fruity 

核 叶 油 醇 1,8-cineole 21.902 薄荷 味 Minty-like 薄荷 香 型 Minty 
B- 香 柑 油 烯 B-bergamotene 19.115 
I2 Sabinene 18.768 松树 香气 Pine-like 木 香 型 Woody 
甲醇 Methanol 18.359 酒精 味 Ethyl alcohol-like 
(3E)-4,8- 二 甲 基 于 -1,3,7- 三 烯 14.015 
(3E)-4,8-dimethylnona-1,3,7-triene 
对 甲苯 甲 配 4-Methylanisole 10.94 坚果 味 Nutty-like 木 香 型 Woody 
罗勒 烯 Ocimene 9.4392 清香 Green 清香 型 Green 
(-)-0- 落 烯 (-)-a-pinene 8.8346 松树 香气 Pine-like 木 香 型 Woody 
乙酸 己 酯 Hexyl acetate 6.8442 果 香 Fruity 果 香 型 Fruity 
a-k Ms a-copaene 6.8336 辛辣 蜂蜜 Spicy honey-like KEA! Woody 
Q- 姜 黄 烯 a-curcumene 6.7372 草药 味 Herbal 草药 香 型 Herbal 


3 讨论 与 结论 


花香 是 植物 的 天 然 产物 , 即使 检测 出 相同 的 香气 成 分 , 每 一 个 品种 仍 可 表现 出 独特 的 花 
香 特 征 。 与 前 人 试验 结果 一 致 ，8 个 蝴蝶 兰 品种 盛 花 期 花 条 96 种 挥发 性 物质 中 ， 稿 烯 类 物 
质 的 数量 及 相对 含量 较 多 ， 是 蝴蝶 兰 挥发 性 物质 主要 组 分 (Hsiao et al., 2008) 。 花 香 香 味 
的 形成 依靠 各 种 挥发 物 的 相互 作用 ,其 香 型 主要 由 拥有 较 高 气味 值 的 挥发 物 决 定 。 试验 发 现 
蝴蝶 兰 8 个 品种 的 挥发 性 成 分 、 相 对 含量 和 气味 品质 差异 较 大 ， 除 已 有 报道 的 芳 樟 醇 、 沉 香 
醇 、 香 叶 醇 等 挥发 性 成 分 外 〈 肖 文 芳 等 ，2021) ， 本 试验 中 还 新 检测 出 核 叶 油 醇和 a- 香 柑 油 
烯 。 芳 樟 醇 存在 于 多 种 植物 的 挥发 油 中 ， 在 各 种 香 型 的 香精 配方 中 占 重要 的 地 位 。 同 样 ， 在 
所 测定 的 8 个 蝴蝶 兰 品种 中 , 有 4 个 蝴蝶 兰 品种 的 花香 香味 是 由 带 有 玫瑰 花香 的 芳 樟 醇 决定 
的 ， 包 括 F1、F4、F5 和 F8。F3、F6 4l F7 中 木质 型 芳香 由 o- 香 柑 油 烯 决 定 。F2 为 复合 型 
花香 ， 由 核 叶 油 醇 、o- 香 柑 油 烯 、 芳 樟 醇 等 物质 共同 提供 。 深 度 挖 掘 不 同 香 型 的 香花 品种 ， 
将 花香 成 分 进行 合理 的 归 类 ， 形 成 物种 特异 性 ， 为 进一步 有 效 开发 利用 花香 物质 、 培 育 具 有 
不 同 香味 的 蝴蝶 兰 新 品种 甚至 是 兰 科 蝴蝶 兰 属 的 新 品种 提供 新 的 思路 。 
花香 代谢 产物 作为 生物 体 表 型 的 重要 性 状 之 一 ， 其 形成 具有 多 样 性 ,对 芳香 植物 的 相关 
研究 近年 来 已 成 为 热门 领域 GLEE, 20120 。 花 香 成 分 繁杂 多 变 ， 遗 传 机 理 复 杂 ， 植 株 个 
体 受 到 杀 本 遗传 的 影响 , 选 育 的 后 代 出 现 性 状 分 离 , 可 能 是 引起 后 代 花 香 形 成 具有 差异 的 主 
要 原因 之 一 。 此 外 ， 香 气 变化 还 受到 多 种 因素 的 影响 ， 比 如 细胞 结构 、 内 源 物质 的 量 、 物 质 
挥发 效率 以 及 物质 释放 方式 等 。 细胞 结构 及 细胞 内 含 物 影 响 花香 物质 累积 与 释放 , 在 释放 到 
胞 外 前 , 花香 物质 以 各 种 形式 存在 于 细胞 内 , 内 源 物质 是 其 挥发 的 基础 (EL-Sharkawy et al., 
2005) 。 不 同类 型 的 物质 释放 到 细胞 外 的 方式 也 有 所 不 同 ， 花 香 物质 释放 到 细胞 外 的 转运 蛋 
白 及 相关 酶 发 挥 的 作用 机 理 还 需要 我 们 进一步 探究 。 原生 蝴蝶 兰 种 质 丰 富 , 接近 一 半 的 原生 
种 都 具有 香气 特征 ,传统 杂交 技术 制约 香花 育种 进程 。 随 着 花香 分 子 生 物 学 的 研究 进展 , 分 
子 育种 已 成 为 改良 植物 花香 的 重要 途径 〈Jadaun et al., 2017) 。 通 过 对 植物 花香 化 合 物 的 代 
谢 产物 、 主 要 代谢 途径 及 合成 关键 酶 和 基因 的 研究 , 帮助 我 们 更 直观 有 效 地 了 解 生 物 学 过 程 
及 其 形成 机 理 , 导入 外 源 基因 或 阻 断 其 相关 代谢 途径 来 进行 花香 遗传 改良 ,从 而 打破 芳香 植 
物 育 种 的 种 种 限制 , 为 解释 蝴蝶 兰 不 同 品 种 花香 的 多 样 性 , 理解 蝴蝶 兰花 香 物 质 合成 及 定向 
育种 目标 的 高 效 实现 英 定 基础 。 
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